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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актvальность темы диссертации. Исследование внутреннего 
строения Земли и законов ее эволюции можно отнести к числу важнейших 
и наиболее трудных задач естествознания. Эти вопросы являются узло­
выми дnя целоrо ряда наук. Современные представления о строении, 
составе и процессах в нижних слоях земной коры, несмотря на важность 
этих знаний для жизнедеятельности человечества, все же недостаточно 
полны. Слабая изученность земной коры связана с тем, что еще не ис­
пользованы все геофизические методы. не проведены еще многие уни­
кальные эксперименты, способствующие уточнению ее строения. Среди 
rеофизических полей аномальное магнитное поле (АМП) Земли является 
одним из наиболее информативных дnя изучения внутреннего строения 
земной коры и ее эволюции. Использование магнитного поля для этих ис­
следований представляет интерес и по той причине, что, no мнению мно­
rих специалистов, источники магнитных аномалий сосредоточены пре­
имущественно в недрах земной коры, что облеrчает задачу ее изучения. 
Для изучения земной коры магнитные съемки важно выполнять на 
определенной, оптимальной высоте, сравнимой с вертикальной мощно­
стыо земной 1 :>ры. Для этого необходимо получить экспериментальные 
данные на высотах порядка 20-40 км. При съемках на этих высотах рас­
стояние от измерительных устройств до верхних и нижних кромок магни­
тоакrивноrо слоя литосферы отличается примерно в два раза, блаrодаря 
чему результат влияния приповерхностных и глубинных источников почти 
уравнивается. Аномальное магнитное поле на этих высотах сrлаживается 
естественным путем и представляется источниками, расположенными во 
всей толще магнитоактивного слоя с детальностью, недоступной nрм 
спутниковых съемках. Эwелон высот 20-40 км освоен дрейфующими 
стратосферными аэростатами. 
Известно. что вертикальные rрадиенты полей при удалении от ис­
точников затухают более интенсивно, чем само попе. Так вертикаnьный 
градиент аномального магнитного поля на высотах - 30 км составляет в 
среднем 2,5 нТлtкм, а вертикальные rрадиенты поля от ионосферных м 
магнитосферных источников, ввиду их удаленности. невелики и состав­
ляют в среднем 0.03 нТл/км. Градиент главного магнитного поля можно 
рассчитать с точностью - 0,05 нТл/кu и выше. используя дnя этого анали­
тические модели главного магнитного поля Земли, например, IGRF. По­
этому градиентные съемки в стратосфере позволяют надежно выделить 
аномальные магнитные градиенты из из1Аеренных полей. что способству­
ет их адекватной геофизическо 1 интерпретации. 
Вопрос о необходимой чувствит( ~ьности градиентометров решает­
ся. исходя из реальной чувствитепьности магнитоизмерительных датчи­
ков и измерительной базы между ними. Аэростатный градиентометр мо­
жет иметь датчики с чувствительностью порядка 0.5 нТл и измерительную 
базу длиной 4-6 км. Благодаря тому, что ферромагнитные элементы кон­
струкции аэростата сосредоточены в небольшом объеме ero подвески, то, 
при больших размерах аэростата. девиация в местах установки датчиков 
магнитометров не превышает 0.05 нТn. Поэтому аэростат. как никакой 
.другой совремеhный стратосферный летательный аппарат. подходит дnя 
проведения высокоточных градиентных магнитных измерени~1, Аэростат­
ные градиентные магнитные съемки в настоящее время не имеют аль­
тернативы. 
Использование w.агнитных попей и магнитных градиентов. измерен­
ных на аэростатах, дополненных данными аэромагнитных и спутниковых 
маrнитн~>1 ( съемок, позволяет найти новые пути е i:, :шении ряда актуаль­
ных зад;.:ч геомагнетизма. Такими задачами могут быть: строгое разделе­
ние геомзгн1tтного поля на главную и аномальную части, выделение ре­
rионапьных 11 дnинtiоволновых аномапий и исследование их источников, 
которые по:.волят определить глубины залегания ,, природу нижней гра­
ницы ма1нитоактивного слоя литосферы з~мли, распределение намагни­
ченности горных пород в пределах вертикальной мощности коры и дру­
гие. С nоrАощыо аэростатного градиент.:>метра возможны уникальные reo-
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магнитные исследования, направленнь:е на изучение структуры гс~ма;­
нитного поля на границе ·континеhТ·О1<еа1-(, исследование поло:::с:ьы~ М::ir­
нитных аномалий срединных океанических xpet:тou, и:;учен:~е :;·1·ро.!ния 
земной коры полярного региона ~ пр. 
Итак, с созданием ноеого инструмента - аэрос..-з1 ною магнитною 
градиентометра, появили:::ь новые, пеrспект11вны~ вrJзможности геофv.зи­
ческой и геологичес1:ой 11нтерпрета~..:и111 мэгнi4тных аномалий 11 ":~учения 
глубинного стрС)ения земной 1юры. яtJляющиеся акгуал~..,ными З<'дачгм11 
геофизики. 
Цель и задачи исспедован11й. Це;1Lю настояще~ рабон,1 является 
развитие нового на11равления исследованv.й - стратосферной rр<1диент­
ной магнитометрии и ее применение для изучения структуры аномального 
магнитного поля и глубинного стрсе1-1ия земной коры. 
Для достижения nоставленt1ой цс:ли оi<аза.11ось необход~м·~:м ре­
шить ряд задач, среди котор•..~х можно выделить наиболее важные: 
- создать новый инструмент для по11учеt1ия профилей геомагнитного 
поля. его вертикального град1~ента и r.риращен11я градиенга по вер­
тикали; 
впервые в мировой практике Еtыnол11ить грi:1дие:нтные маmитные 
съемки на высотах 20-40 км вдоль протяженных (не м.~нее 6000 км) 
трасс полетов аэростатов и nо.'lучить г1рофt1ли аномальt1ых г.олвй и 
их градиентов; 
разработать улучшенный метод выделения аномального магнитно­
го поля и его градиентов из rюля, изrw1еренного в стратосфере, оце­
нить погрешности метода выделения этих полей; 
- создать новую методику пересчета аномального магнитногс поля на 
сопредельные высо·гь1, используя данные вертмкапьных маrнитных 
градиентов, и построить магнитные профили, соответст~:;ующие эа~ 
данным высотам 20, 30 и 40 !fм; 
6 
&\t:следовать пространственную структуру геомагнитного поля и его 
с11екrр, м, используя спутниковые. аэростатные и аэромагнитные 
дi:lнные, изучить услr1вия формt·.рования магнитных аномалий в око­
.r~с.1емном r.ространстве: 
r.ровес1·и геофизическую интерпретацию результатов измерений 
аномального магнитного попя. полученных на стратосферных высо­
ТСIХ, и уточt1ин. ранее иэеестt1ые nрелставления о магнитной моде­
ли ~емной коры Сибирского региона. 
Q.~новные защищаем1"1е порожения. 
1. Новый метод rеомаrнитных съемок, основанный на использова­
tutlt скалярных магни1ных 11эмсрений на трех высотах стратосферы, от­
стоящих друг от друга на 11ескольv.о километров. 
/. Уt111кальный комплекс для измерения магнитных градиентов на 
стрс~тосферном аэростате, состт1щий из трех скалярных ядерно­
г.рецессионных (протонttЫХ) магнитометров, системы их .1втоматического 
распределения в простр1а1 .стве вдоль вертикальной линии в пределах 4 
или 6 км. ~истемы синхронного управления 11змерениями. системы борто­
вой заn11си ~1нформации, навиrационной системы. выполненной на основе 
GРS-nриемников. 
З 1-tоеый а.1гтсд решения задачи разделения магнитных полей в со­
ответсто8'и с их физичес1Сими источниками, основанный на свойствах вер-
1•tкальнь1х ма1·нитных градиентов, измеренных на стратосферных высо­
тах. 
4. Ме·год пересчета аномального магнитного поля на сопредельные 
высотtt1 20-40 км. осноаан11ыИ на использовании эксnер;1ментальных зна­
чений первых и вторых его вертикальных прuизводных. 
5. Метод определения геометричес1>..'ИХ и физических параметров 
магнитных ис·rочников, основанный на результатах адапт11вной фильтра­
ции и вейвлет-анализа, а также на декрементах затуха11ил аномальных 
магнитных полей на приземных, аэростатных ~1 спутниковых высотах. 
Научная новизна. В ходе исследо~заний получены следую1щ1с ори­
гинальные результаты: 
1. Впервые показа~ю. что v.~nс.nь:ювание аномальных маr1iитных 
градиентов, пол~·чснных на высотах 20-40 llM, является r.cpcneктv.i:1нt.1:v. 
методом в изучении внутреннего стрсения земной коры, благоде1ря Нё:I· 
дежному выделению магнитных град1~ентов, обусловлен11ых ис;тсчниками. 
находящимися на глубоких горизонтах земной корь~ 
2. Разработан новый метод измерений на стратосферных Еlысотах 
малых величин магнитных градиентов постоянных попей м их пр~ращений 
по вертикали, основанный на использовании скалярных магн111УОМ!:!Тров. 
разнес~нных по вертикали на расстоян11е в нескС1лько килсметроЕI, а на­
стоящее время не имеющий альтернативы. 
З. Впервые создан аэростатны,;1 измеритель магн111тнь~х градие11тов 
постоянного поля. включающий три скалярных ядерно-прецессионных 
(протонных) магнитометра, систему 11х автоматической расстановr.11\ в r:po" 
странстве вдоль вертикали в nред-элах нескольких "илометров о пµоиес­
се всплытия аэростата. систему синхроnного управнЕ>ния измерениями, 
систему бортовой заr.иси информации. а таюке навигац~101-1ную систему, 
выполненную на основе GРS-приемн~нюв. 
4. Создан новый метод решения зада•1111 разделения маn101тных по· 
лей в соответствии с их физическими источниками, оснозанны нз ис­
пользовании данных о магнитных rрадиентах. измеренных на страто­
сферных высотах. Показано, чтс выделенные по этому методу профили 
аномальных градиентов имеют ош11бi<и в - 20 раз меньшие величин се1мих 
градиентов. тогда как при разделе11ии аномальных полей, измереннь:х 
также на высотах 20-40 км. ана::огичное соотношение равно - З. 
5. Предложен новый "4етод раС'tета аномального магнит11ого поля в 
П!Jеделах высот 20-40 кw. основанный на экспериментальных даttных о 
магнитном поле, его вертиl\Зльных градиентах и прирё:щениях градиентов 
по вертикали. nозволяющи~ решать :;адачи '3 трехмернс1м пространстве. 
6 Разработаны новые мР.тоды определения глубин источников маг­
н~тн1,1х аliомалий как по характерисr11кзм эа1ухания поля при удалении 
вверх от земной r:>верхности, так и Q спектрам аномалий. полученным с 
11рименением аппарата адаптивной фипьтрации и вейзлет-анализа. 
7. Получен спектр д~1инноволновых магнитных аномалий изучаемого 
региона которыИ характеризуется высокой корре11яцией со спектрами те­
плоасiо потока, 1·равитационноrо поля ~, глубинами залегания границы 
Мо~со. Иэ этого факта следует, что маrн"тные аномалии имеют внутриnи­
тосфер1юе происхождение. 
Научная и практическая значимость. Изложенные в диссертации 
материалы имеют следующее научное и практическое значение: 
1. Впервые в мировой практике магнитометрии создан, апробирован 
и предложен для ~1спользования аэростатный измерительный комплекс, 
позволяющий получить ранt.-е неизвест.•ые на высотах 20-40 км верти­
кальн~1е магнитные rрад11еНТЫ от источников, расположЕ чных на всех го­
ризон;аJс: земной коры. 
2. Получены профили аномального магнитного поля и его верти­
кальt1ых градиентов на высоте ... 30 км, которые могут быть использованы 
для и.::следования морфологии геомагнитного поля, для изучения физи­
ческ11tх и rеоме;рических параметров ~1сточник::>в корового магнитного по­
ля и строеншt :емной коры. 
З. Предложена и апробирована методика расчета аномального маг­
нитного nоля в пределах вые.от 20-40 kM, основанная на значениях верти­
кальнь1х магнитных градиентов и их прирзщен~1ях вдоль вертикали. Раз­
работr~нная методи~<а позво11ила иметь nринциn..~ально новые данные об 
аномальном маrt1итном поле и характерис·. illкax его затухан1.1я 110 мере 
удаления веерх от 1кточн111ков и применить новые подходы 9 интерпрета­
ци11 ИСТОЧНИi<О~ мзгнитных аriО~апий. 
4. Выполнены 04енюr. глубин эаr.г~апия эерхних и нижi-li11Х kромок и 
це~;тра lЯЖeCTlll ~IСТОЧНИkОВ MCIГHИTHl:.I>: аномалий 8ос1очно-Сиб~1рС!СО!'О 
региона. Эти данные могут быть исnользованы в ряде наук о Земле. 
5. Повысотная структура аномальноrо магнитного поля ,,.шкет r.11у­
жить осново14 дnя создания базы даnны~с о трехмерной структуре пс;11я iJ 
слое стратосферы. с последующим ши;ю1<им v.сr~оnозованием в геофизи­
ке (заметим. что аномальное маг1;;.,1..:ое попе считаl!ТСЯ ~"Таб•;пьньч11' во 
времени). 
Результаты работы найд}'Т применение в новых реwеl"!иих глt'!дую-
щих фундаментальных задач геофизики: 
изучение слоистости источнико1:3 магнитных аномалий, составля10-
щих магнитоапивный слой литосферы Земли. определение nнуr­
ренних и внешних границ этоrо с1юя. оценка изменчи~зо.::щ nо-:110И­
ной намагниченности литосферы Земли, оце11ка r.рироды ~;1м•<неаiо 
границы магнитоактивноrо слоя дn;i различных регионов З€11.1ли в 
зависимости от структурных и rермичес~х оtобе;~ностей ;;ем1юt1 
ксры; 
изучение ДЛИНhОВОЛНСВЫХ маГНИТ!-iЬIХ аномаЛ•1Й \11 их ИС."ТОЧН!111Юu; 
исследование полосовых магнитных аномапий в районах средиtt­
ных Оl(еанических хребтов; 
изучение пере:-:одн~ зоны от оке:~н~еской земной коры к конти­
нентальной. 
Результаты рэботы !\АОrут найти и практическое nрименен,~е в маr­
ниторазведке. Сеrодня уже докззаtю, что mубинная структура земной 
коры влияет на распреде!1ение полезных ископаемых и в nоеерnюстноu 
спое земной коры. С друrой стороны. человечеству в поисках минераль­
ного сырья придется проru1кать есе тубже Б земную кору, т.е. по1ребует­
ся перспективная rлубинная •1зучеtiность реrионов. Дnя решения этих 
практических задач мспользованиг стратосферных rрадиектных м.зrнмт­
ных съемок r4аиболее целесоо'3разно. 
Изучение глубинноrо строен1r1я земной коры, выпо~ое с исr 
rюльзованием стратосферноrо маrnитноrо гр<IДИеНТометр&, nо-емдммому, 
lilt»КeT быть полезным •1 в nредСi<Зэа1·н~~t природных катастроф. 
Резу;1ьтаты настоящей работы могут быть применены в разработке 
ноuь•х 1ехно:юr:.1й иссnедованиQ глуби11ноrо строения земнсй коры и соз­
даю-~и нооь:х npибc.JIOLt .цпя 01х г.ромы~~.Jлен~rс. внедрения. 
Вь.шеr.еречИСJ'\энные результаты и дальнейш~1е планы подтвер­
)l(ДС!К\l высокую nерсг.ективн:кть подс;бных работ . 
.Г.Р~д~,цш~ Pa.ipaбorv.a ноеоrо н;:~прзоления в 1·еомаrнетиз­
ме . (. rратосферно!i\ r~tнOlit uа~нn•оuетрии и его применение для 
~~Нl1Я c•py"i)l(JЫ. с:щС1..а."\Ы~ маrиw.ных полей в проблеме глубинного 
сrрсения =:емноИ- ~е.:>рЫ. 
P~~n~f33UИJt резуnь татов рrtботы. 
АэjJе;ст:-:1tный· градиентный ,,,2rнитометричес~:ий комплекс, разрабо­
Т<tttнс.1й э9тором диссертаци11. был исrюльзовзн дnri проведения съемок 
1111аrнитных градиентоn в неоднок;mтн::,пс r·:~летах аэростатов. 
Иr..:::~едова11ия. отраже1'Жь1е в диссерт~и. были использованы при 
выполн~н1~и проекта ·r~vesl1gation of geophysical ci1aгacteгistics of 
li\lюs1.:t·1t;r~ magnctoactive layer Ьу magпetic effecls at the stratospheгic 
allit1..•les", поддэржанноrо Международным научным фондом (грант RIM 
ООО), а также прое~(ТОВ, поддержавных Российскиt>п фондом фундамен­
rальных 11сследоtЗаний (гранты: 94-05-17517, 98-05-64065, 01-05-64237). 
PitД. lo'CC.IJeW!BЗ)-1111~. включенных в дv.ссертацию, были применены при вы­
о.~ии теu, заданных Распоряжениями ПрезL1диума РАН (например, 
РАН № 'Ю106-122 от 28.01.1988 Г. и друrме}. 
Личt1ый вкni!д. автори, апробация и г1vбликащ1и. Исследования 
выполнены в период с 1969 r. по настоящее время. Диссертантом постаа­
лены задачи, решен~1я которых были получены в коллективе сооuестно с 
аатороа.1 рабрты. Автор лично предложил провод~·rь градиентные магнит­
ные измерения на аэростатах. осущесrвляn все методические и аппара­
турные разработки. Внедрени.а эn1х разработок в nракrику градиентной 
маrнитометрии еыпол1tялось лично автором на всех этапах ~1сспедова-
:1 
ний, начиная от nоста:·ювки задачи. v.эготовnэн11я аппаратуры, орiаниJа­
ции и nроеедения э~<сr.едиционн<>1х рэбот r10 rрадиен;ным ":~мерt'!~tиям 
геомагчитного nonя, до r~-:~дrотовк11. совмеспtО с сt1ае~орамм, nубn:.1кац~1й 
и r1редстзвления доrладев на r•occ11i.1c1:l'lx и ~.1ежду1 1арС'/\НЫХ ~.снф<:рс.>:щ~~­
ях. 
Основные реэу11ьтаты ра5оты а1нором доюшдывалис:, нз ~·"бзда« 
!10 геомагнетизму (Тбилисv., 1981, r..rпa ~98i3), на kОНфер~энция" Инстиrу· 
та проблем механ11оки (Moc.t;ea, 1975) Par1ot:•icкoгc· пр~160!)0Стро:11т~пы~ого 
консч1укторСkОГСJ бюро (Раменс1юе М.о., ·;9·rз;. Дсnгоnрудн~НС!{ОГО i<O!~c;·­
pyi.1opct<oro бюро автомато1КИ (Дол;оr1рудный М о .. 1972). nntJ!,.tH-i Н.И. 
Остряков<t, НПО "Азимут' (Ле11инград 1986, ·19е·;, 1988), COSr~.R (1ЭS·:J), 
14111 ESA syrпpo~ium оп eurupean гocket ar•d ьзitocn pюgra:r.me:. (Futsda~. 
19SЭ), на Международной геофи:,ичес~rоiА кочфер•;нции и в1"1с1авн.~ SH>. 
ЕАГО (Петербурr, 1995). на 1 Ме)ttд~~-:ародной ко11ференции·1>ь•.::тзе~е 
"Мз.nь1е спутники" (Королов, М.о, 1998). на МеJt-.дународном с~.tмr.озиум~ 
ICSNEТ'99 (Москса, 1999), на 27 сесс:.1и Международноrо сем~1нгоа им 
Д.Г. Успенского (Москес~, 2000). В 1976 г автором быnа защища.,:а дис­
сер1 ация на соиска11ие ученой ст~пени кандидата тэхн~1ческ11х науt< {на 
эасбдани~1 Сиыета Института земного магнетизма, ионосферы и расnро­
стрэнения радиовопн АН СССР). Работы аыора 11еоднократно nредсгав­
лялись на ассамб11еях IAGA {lnternatior;al A1>sotiatic•n ct Geom~gnetism сшd 
Aeroпomy в 1995, 1997, 1999 rr.) и Генераль11ых асс-.амблеях Eerone~c:coro 
геофизического союза (EGS в 1999, 2000 и 2::ю1 rг.). 
По теме диссертации оnубл~1ковано свыше 60 nечатнь1х работ и 
сделано 20 доvJ1адов. 
Ооцм рабо..!!!h Диссерпщионная рабата с0С1оит из введР.ния, 
ш~сти г;1ав, заключения и библ14ографии (222 наименования отечеспsен­
ноlil и зарубежной литературы) В диссертации 262 страницы теkста, 71 
р~1сунок и 6 таблиц. 
Работа выполнена в Институте .~емного маrне·rиэма, ИО!оf1.>еферы и 
распространения ради"волн РАН. 
1~ 
Осное.,.ая часть исследований оыnслнялась автором в orдcne nо­
r.тоннн;>Го мзгни гног_, nоля Земnи ИЗМИРАН в соответствми с лnаиовой 
тематиой Института. 
8 •:овместнь:х работах !!вто!)у настоящеt. диссертации nринадлежа­
ла 11"1б'J :.1дея, либо чаучноо ~:,оу1:1Jвnдстьо. В большинстве случаев автор 
nр~;н~tМё)Л са'4о~ а~<Тиано& участие nри решении многих геофизических 
:>адач рассматриваемого HDГ!paar1~i.;ш1. 
СQДЕРЖАНИЕ ДИССЕР'JАЦИИ 
tk• овsденим дана общая 11:аr;актер11стика работы: обоснован:1 акту­
аnы1ость. сфорМ}'.:1Ированы цел~ работы и осtiовные згщ111щаемые поло­
жения. Кратl\О ~1~ложены: научная новизна, научнзя 11 nргктическая зна­
чимс.::rь работь1, .::теnень щ1чного участия автора в nолученv.и основных 
нзу1.tнt>1х ~:~езульта1ое, аnробзцж~ рзботы и содержание диссертации. 
Во введемt-1t раа;vотрены таRе nрнор~tтеты экспериментальных 
работ. ьь~11олненмых ДОСf'ертанrом для изучения nостояttных магнитных 
оолей. /1.эростатн;,1Р. магнитные съемt:и с исnользова~ием фЕ'!ррозондовых 
и Г!рото11ных магnитометроо выполнял~1сь автором диссертацш1 с начала 
1970-х годов. ПсрвыИ полет аэростата с магнитометрами был выполнен в 
марrе: t97fH. tЦыеnсов.-1974). За руоежоJА известная нам первая публика­
ция об аэр\Кl'атных магнитных СLемках. выполненных для изучения ано­
мальных магнитных nолеЧ, появилась также в это же время {Kato Joshio, 
1974), Япония. Далее аэростатные магнитнь1е съемки выполнялись в Ки­
тае (Jia Wen-kui, 1986), Франции (Соhеп. et al. 1986, Achache, et al. 1991), 
снова в Япони'1 (Ejili et а!. 1~94). ПерсчисJ1енные магнитнь1е съемk-и вы­
полнялись только с использованием единственного магнитометра на бор­
ту. В 1984 г. ав·rором разработана аэроста..-ная градиентометричес1<ая 
система с двумя протонными маrнillтометрами, разнесенными в простран­
стве (вдоль вертикали) на 2 о<м и в 1985 г бi>iла исr1ользоа211а 0 noлe·re 
аэростата с Камчатки (Цветков, 1992). За рубежом аэростатные градмент­
ные магнитНЫ$ съеt.1ки по нашим сведениям не выполняются. В 1994 г. 
1_1 
была скснструироеа11а белее сложн~я аэрхтатная rрадиеН1омстrичсг.кая 
смсте!l.tа дnя измерения маrнитнь:х rрадиентов и 11!.( nриращени~ r,o верти­
кат1и, ~1 тогда :'Ке был st.rполжэн первый nо,1Е!т аэрсстi!та с тек.::;й cv.Gтewciй. 
(Цветков и др. 1 Э&6). 
Гnава 1. Магнитные с-ьемkм в npм~ce!ll!tOM и окоnоэем1tом 
nространстве 
Прежде чем дать опи~ние :.>КС.П€рtше11т~льных данных, ~iсполь~ус­
мых для исследова1:ии rесмаrнит ... оrо пол;1, следует отметить спед~'t<Jщес. 
Наб,1юдаемое на nоеерхноС1и Земли мапмr ... се 11оле являfпс:11 сr..)ж•юй 
функциеИ прос1р;:111ства 11 времени и обусломено онеwнv.ми "' nнутре1-1-
ним~1 ~iсточн111ками rю оrношен11ю к nоеер:<носп~ Земли. Это rлив•rс~ м~г­
нитное по11е, создаваемое источниками магнитог~родинами•1эсксй Г!Prl· 
родt.1 и расположеннь:ми в жидкой части ззмноrо идра, аномс.11;,нuе маг· 
нитное none, связанное с намаrн~1ченНVС1ЫО rорных пород, слаi<JIСЩИ>' 
земную кору, индукционные поля, возникающУ.tt из-за nро9одимост11 Зем­
ли. Все перечие11енные поля имгю·r внутриэемнае происхождение. Осо­
бый ~'ttтерзс В!:.1зывают внешн~~е nол11, обус11овпенные ма111итосферн~..1~•и 
и ионосферными токовыми системами. Переменную во аром~нv. часть 
поля nри ... ято называть вариациями. Для исследо&ания пространст~енно­
временной структуры главного маrнитноrо nonя и Е!ГО веков·-.ах SС1риац~й 
маrнито11оrи пользуются среднегодовыми значениями поля на МИ!ЮВО~ 
сети о6с:ереаторий. Есть обс:еоватории, где собраны :жсr:ерименталt.ные 
данные за более чеt.А столетний nермод наблюдений. Эти дан1-1~ соби­
раются s Мировых Центрах и ежегодно публ11куютс:я в л'пера1уре. 
Для изучения геомагнитного поля на поверхности Зем1щ и и около­
земном nро.::тра11стRе выполняютс;~ реrиональные и."м наци•)нальнне 
съе~к111. Детальное ~учение маrнитноrо поr.я начаnос:ь н 1957 г. & С8Я3Н с 
принятием проекта Мировой магнит1-1см съем~..v.. РаV'lичают четыре типа 
сьемок: наземные, гидромагнитные. зэростатные и сnутник<r.1ые с.-ымкм. 
Наv.более точными в настоящЕ!е аромн явпяютсн наземные V.:!A.lepettl!IЯ, 
1 ~ 
точhосlь оnределгн"я аюдуля nолноrо вектора rеомаrнитноrо поля Т при 
та1(11~ сьемкгх составт1ет 1-2 нТ11, а r~рямоуrольных компо1-1ент 2-3 нТл и 
З-5 н·r1, .:оотвеrстеенно дnя Н w1 Z ксмnоНЕнт и 2-3' для маrнмтноrо скло­
нен;.t)t . Та1:ие сьемки проводятся для тех случаев, когда требуется полу­
uить µЕ:т~r1ьttую стру;ауру nо.,я с большой точностью для оrраниченной 
терри·1ссии имной nоверхност~ . Car.Ace широкое распространение nолу­
ЧМ.'1И мuдупьные измерения оолноrо вe:<ri.:pa с помощью протонных и 
8;8З111 oso1x :.ааrнюометроа. Существенное дополнение к наземным съем­
ам даюr а.эромаrнитнь1е cъewYi. которые nроеодя1ся многими странами . 
РР.зкий скачок в развм-им этс,го геофизмческо;о направления дали 
съемка! r:o сnутн~1коо Спутн~111Оо1>1е измерения rеомаrнитноrо поля были 
1.ч~пь~ с услеu1ноrо запуска Спутника·З g мае 195f r. и спорадически про­
до11ж~1юrся до t1а1.:тоящеrо времеt1и . Особо следует выделить российские 
сnутн11~.:11 КОСМОС-49, Космос-321, il также америl(анские спутники ОГО-
2,4,6 и МАГСАТ. Наибольu,~еt. rюr~улярностью пользуется спутник 
МАГСА1 . т . к . вr.ервые, мм'"!нно на этом спутнике, были проведены вектор­
ные и сt:алярныtt измерения геоа.,агнитноrо поля . Сnутни11 был запущен в 
О1С1я6ре 1979 г . и проработал до июня 1980 r. Погрешность измерения 
uоду.r.н полного вектора составила 1 нTri, а компонент 5-8 нТл . МАГСАТ 
А81\R8ТСЯ ('Дним из нillэколl)тящих .:путников, средняя высота его полета 
состааnkет - 400 км. Высокая точност!> спутниковых съемок, 11окрываю­
щ~1х околоземное пространство измерениям11 почти равно11.1ерно, находит 
самое L1J1'lpoкoe использован11е при рt::шении фундаментальных и при­
IСЛЭ/]"iЫХ геофиэи•1еских задач . Запущенный недавно датский сnутник 
OERSTED имеет ту же точнqсть экспериментальных данных, но средняя 
высота его полета СО\.."'Тавляет ·-700 км , что значительно ограничивает 
ооэможности их исr1ользованиn . Следует ска:зать о новоt.А сnутнике 
СНАМР, эаnуще11ноr.11 немецкими учеными, данные ко1ороrо пока мз.10-
достуnны для исследователей. 
Таким образом для решен1.ш многих rеофиз~1ческi11х зэдач о осно&­
ном исnольэуюrся ~•аземн~:.1е , сгмоле-rные и спутниковые съемки. Однако 
1 s 
при интерnрыации магнитного г1оля о:<аэалось, что Дf1Я дeraЛhHQ~O v;зуче­
ния строения средних и нижних слоее аемнnй коры 11еобхо11°1.r.1ы данные о 
геом;згнитном rюне на высотзх, прсмгжуточr1ых между выс.отс:ми nc111eioБ 
самолетов и с.nутни~<ов. В этоw. сл•{чае важно иметь данные. nоr1ученr1ы.;, 
на высотах 20-40 км. т.е. на удалt.ньях, .::равч11r.1ых с верт1t.Кс)Г.~ной r.•сщ­
нсстью земной коры. В •1с~1,;тоящ~е времq эrот д:1.аn<1зон еыr:')т хсрошС1 ос­
воен стратоссрерны~и дре.ilфующиr,111 а:::ю::т~•аw.и. е з~наJ1Ы-1t:1х BOЭ.QYUJ· 
ных течениях зэростат сil;:,собен .:.oaepwaтt:. l<'JJУГОСЗ!::Т11ыг rюлf':тt.1. Вn.1µ­
еые такой э:<сnР.римснr быг. nропедэ:~ а Poc:;~.v. е ра;1оне Курс:сvй ме~гнт­
ной аномалии. Все !1ОС.'lедующиt:> nол:::ты соеэр~зnись едсль - 56° N. 
nракти•1ески от Камча гки, rде pc;,c:-iciюw.eнCJ 6a:sa заr:~ска аэr-сстатов, д•i 
Урала. 
Проведенный обзор 11':>ка:;е~л . ..,то 1\Л!о'! 11.а~ест~;t:~:ных исr.nР.дооаний 
аномального маrн~1тного поля, ero истоцников ;,. для ~1эученv1~ вну;реn11его 
строения земной коры нР.обход~1м1>1 nринц1l!П11ап1:-1·ю ~-;овыА эксnериме~­
тальные данные и, .,;оотЕетстаенно, новый инструмР.нт ~я их ;юлучания. 
Таким инструментом мсжет служюь аэростатный маrнитнь~й г"ацис:нто­
метр, а новой эксnР.рименталы1ой v.нформацией могут быть ре-зульrс>ты 
аэростатных rрадиентных мс>гнитных СЪ.о!МОК. 
В силу того, чтс вертикал~:.ныt: маrн1111ныс градиенты ЗЗТ)'Ха~о1· бt..ic·•­
pee, чем само поле, то при разных уда.i1е!'1ИЯХ физ111·-1есl(и>: источнv;ков гur,­
магни·.-ноrо nor1я о·; измерите11ей. аЗартикелс.ные маГН!'iН~ые ;рад111ент1:1 
ПОЭВСJ!ЯЮТ: 
0 ~з значительной ст.эnени устра"юь ал11яt1ие переменного 11о1аг. ... ин1сr-> 
пuля; 
- достато•1но точно ИСl"~,ючить тавно& магнитное поле; 
надежно вь;делить аномальныз магнитнwе поля. 
lb 
Гдана 2. Аэро.. ;атмый rрад"ентометр дnя мэмерgнмя маrнитных 
rр.д"е11тов тремя датчиками nonя 
Аэрос1.зтнь.й rрад01ен1ометр был СКОtfС"Т:1уироF.1ан автором диссер­
тации & 19с14 r. Ведомственн':.1е исnытани~ нэрсстат11ого градиентометра в 
натур~ом nол1пе г.оказал~.~ t: ~о nолную безог.асно.::ть эксl'lлуатации на бор­
ту '3Эроспп1)8, и nоэто..-у •5ы.r10 дано разрешен11е н"' е~о исnольэование в 
:•i)ekeлmr территории РОСС(1И. Б 1996 r. были DЫГ'олнены rрадиентные 
c•,ellilки np01 nопете аэростата с Камчатки до Поволжья. В 1999 r. был про-
1:.'еден исr1ытательныИ поле1· с, rрадиентометром, имеющи"'1 v.змеритель­
чую базу дпиной 6 км. Иэмерительнаq база такой длины позволила yc-
newнl) реwи·rь вопрос полу·~~ния необходимой чувствительности rрадиен­
rо.,ас1·ра длн измерения ма~~итных rрадиентов uт источников, расnоло­
)!(енных на чижних rоризонт?.х эе:1Аной корь~. В мироьой практике магнито­
метрии з.здачii изl\llерения гµад;,.,ентов от указанных источников решается 
впервые. 
В рабе.чем состоqнии эzростатный rрад1о1е1-1тометр п~:эдстамяет co-
ooii. систему из TjJeX авто110.1.tн~м.11: г.ротснных магнитометров, равномерно 
разнесенн1..о1х вдоль верr11кальнuV. линии " 6уксируе;111ых нз высотах 24, 27 
и 30 .<м соответственно. Схема подьесной систем1о1 аэростата в стартовой 
позиции с расположенным на ней градиентометром приведена на рисунkе 
1а. Раззертыазн.1е rрадиет·оме":"ра происходит г.ри вспл~.1тии аэростата и 
нАчи1-1аетс;~ на высоте З км по команде, посцпающей на исполнительное 
ус;рuйство от ба~оре,1е. При развер·гывани~ используются силы аэроди­
liаr-t.ическсго ,ор~ожен!t1я, ноз~ействующие на тело, находящееся в со­
.;тоянии с&обод:-1огn падения. Магнитны~1 rр:эдиентометр в рабочей пози­
ции иэображvн на рисунке 16. По окончё:1нии съемок вь•носная часть rра­
,:~иентомF:тр<'I с-rдмяетсn от основной подвески аэрvстата и приземr1яется 
оrдеr1ьн? c.r 1-1ее {1 е). 
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1'11с. 1. Схема псдосс•~ой системы аэроL.-зта с ?~.ЗМ('Щсш;;,r:, •:а k~i( 
rрад11с1п111.г..1 щмсr11те1;см rс:см'1~1;ип;о:-о r:vли. ~ ·и с·rартов::U !Jl:':tJ!U.ri:1; 5 · i,; 
rеж1ще дrеПф;~ 31]10СТ<1Та (В р.1бочсi1 r:n::i1t1:1!): I• • nри р:пдСllЫIОМ при1с~;.r.t:Шi\\ 
ocш>i.ll!'JЙ падосс1:а ;:.:~rостзтз 11 ~nyc1<ae.~:o\\ ч~.ст1: 1'.зм~р1•'!'с:л11 пn зancpwiu<'lщc:fi 
cr.i~!ilf r:!'JI•"ти . 
1 · бr..11\а '!<;>r,1:e::1<11 n:Jf.O<:Ta":'4 'l, ·1, 1! • дзPilli<JI мarill!MMe'l?<Jё. ), S, 13. 
"рнборныс /\011Тc:;i11i;~1>1 с маr1:11п1мсч1~.:11. ·~ · 11иrо~~.·1~к. обссп:·-ш:Jг;~щv.li 
н:~чана пµоцс·:"" с:;уска П!111бп;тv•·1; ,;~1<т~~:неr~ 3 и д.:>.тчнка 2. S, JO -
T!Jp"lc;aы~ п•1р~ша1-ы. 5, 11- d:м-:ia :1j() 1 r a·.·cш1. 9 · 1~розам1ж. oбec11P.•11111iu.:;i::·1й 
•lu·iaлo процесса cny.::i..a П!Jl~Gopнoro кu· 1; ~•ш~р:.1 8 1! дагш.> ·. ·1. 14 - ;:н;:u~а>.~ох, 
cticcнcч11>;;uoщ!1!i r,з3деле1ше cnr1eмi,1 1.р11 пос:~дкс . 15 ·· rш1~атслL11ы:! парашют. 
lu, 17 - CВCjЛ:<ll с кабl"лt:м-тро;ом, сс,сд 111~:ощ:1м д:>.1""П!J.."11 с ~;ш11ито~11.'Тр:~:.111. 18 
- сrартовый зам,ж. 
·~ 
ll.:>1южен111е измерительной ба~ы градиентометра относительно вер­
~;,каr1~ной пинии определяется выра'lf<енисм: 
р, Spv' 
2i:; ' (1) 
где $ - объединенная площадь iпарус) лобовой поверхности спускаемой 
час-.~.1 аrtг1арзта: р - плотно<:т~ воздуУ.а, V- приращения с~rорости ветра на 
дни1-1е ~13"1ерительной базы. 
Рзсчеты n-:•казали, что в с..:~учае r.ассивной ориентации выносной 
часtи rрадиентометра в 1ю,1е сv.лы тяжести ОТКflонения измерительной 
ба.-.ь1 от вертикали сс.•ставля~:н - 30 м Hi:I каждый километр ее длины. 
Г;1ава З. Временные Е1ари;~ции nрк проведении аэростатных 
м~юtитных съемок 
В главе рассlll':зтрены 1ри acner:тa, связанные с. вре1v1енными магнит-
1iЫМИ еариациями: 
·1. Изу<>еt•ие в)~ия;~ия &еlСDВЫ.'< маrнитt;ых вариаций "' тектономатит­
ных эффеr.тов на 11эманчи1юсть с теченL1ем времеliи аномальных магнит­
НЫУ. ПQnеч1 и их rрэдиентов. 
2 Исследсван11е nоrрешностей выделения аномальных магнитных 
rрэд~t!нтоа а зс:шх де~1стsия магнитных эффектов авроральных и эквато-. 
риглыtоru зne.'"lpO,.'tЖCTOB. 
З. Оценка 1ю1решности учета временных магнитных вариаций при 
аэростатн~ маг,.,итной съемке. 
Известно. что ё1номэл:.ное маrнитное поле характеризуется высокой 
стабильнос1·ью свошr параметров с течением времени. Однако вопрос 
долговременной стабильност•1 аномального 111&rнитного поля в длинно­
волnовой области сnектрэ (д11111нь~ волн 1000-3500 км) пра~..-тически не •1зу­
•1ен за большой интервал време1111, исчv.сляем!:>1й десr1т111летиям•1. 
Показано, что вековаq ва~1иац11я rеома1·н1п11ого пол>~ достаточно 
точно спись1вае:1ся аналитической модеr1ью 111 ее елиян11е нrt анс;ма1:ьное 
nоле nр.энебражимо мало. Что касается текrономагнитных и сейсмсмаr · 
1·• 
НИТНЫХ эффектов, ТО в 1970-80-х годах оыскаЗЫВ<IЛИСЬ MHt'H\lfЯ, •но OHlol 
могут достигять велиuин R сотни еl'\иниц нанотесла. Так кэк осноRные 
трассы полетов аэростатов r.rюходsн н;щ се~/tсмоактивными Т•~рриториr.­
ми. ставился вопрос о вкладе ~ ~i~~·y в1ри;щий в аэрос:татны~ исследова­
ния аномального ~.1аrнитного поля Цля решен~1я этого вопµос<.1 был11 
предприн;!ТЫ теК"'о~ омагнитные и сейсмоrАаrни1ные иссл~дован11я. ко-:-о­
рые проводились на Ташкентском и Ф~~рrанском rеодин::~мичесю1х r.ол11т­
нах в течение 1975-1990 гг. Теор.:: rическ1о1е и модельные исследования 
выполнялись на вь1сокогорном ирриr <1ционном водохранил•1ще Чар~ак. 
Изменение объема воды в циклt:' нагрузка-разгрузка водохранилища со­
ставляло 1, 5 мnрд. куб. м. Пьезомаг1;итный эффект в ходе эксr1еримента 
состав.1л 5-j нТп п~:·и изменении объема воды на 1 млрд. куб. м и бь111 
подтвержден расчетами. 
МаксимальныИ се~/tсмом::~rн~пны'~ эффект зарегистр11рова11 п зоне 
сильного Назарбексtl'оrо земnе1рясенv.я (; 1 12.1980 г" М =- 5,4), набn~с­
дался за в.::е время ··,ействи~ г~фтерi.Uо:;ов (- 1.5 года) и составш1 27 нТл. 
Зона действия наблюдаемого эффекта не 11ревышала 10 км. 
Итак, магнитhые эффекты. связанные с дополнительными уnругим11 
напряжениями в земной коре составляют несколько десяrков единиu на­
нотесла. а зона деиствия этих эффектов составляет в поперечни11е не­
сколько десятков килr;метров Следовательно. такие магнин.01е эффекты 
не оказывают заметного воэде~\ствия на сrрукгуру ано"альноrо магн1r1тно­
го поля, измеренного на аэрос1·ате в разные годы. 
Методы и практика учет<1 временных зариаций от ионосферных и 
магнитосферных источн~tков достаiочно хорошо разработань1 и широко 
применяются при разнообразных магнитны), съемках. Конечно, наиболее 
сложна задача уч на магнитных вариаций в эвроральных и экватор~1аnь­
ной зона.х Земл111. Эти во11рос.ь1 рассмоrрены на примере экспе,'],11щии ав­
тора во Вьетнам Магнитные ваоизции в э <ватори.:~лы1ой зоне по эксг:е­
римеmальным данным ~~зучемы 1(;;1; 11 rц1г111 тос11ок0Инl"й период, так .,. во 
время о·~ень большой маг~~ил.~;·, u,1·•1 13.0J.1989 г. 
"' 
В реэу11ьтате исследования временных магнитных вариаций (сnо-
·•01iных и во:~мущенных) были nолуч~нt.1 следующие выводы: 
11 умеренных uJиротах при аэр1·статных магнитных съемках над Си­
tiирьк.. солнечно-сутnчные вариации можно учито1вать с точностью -
5 ttTл no мод.ти вариации. основанноИ на данных маrнитных об­
серuаторий и nостроеннои в системе локальнJГО времени, изме­
няющггося :Jn суlКи попета аэростата 
- д11я экватор.1а11ьной зоны ме1одом сравнения модельных данных и 
nолученн1>1х ~·м11ир111ческим 11утем экватори.1льной солнечно­
С\fТОчной и Sq вариац11й оценt!на зона 1шияния .эффектов электро­
джета в - 500 км (полуширина): 
состояние 11оносферы, соответстоующее в:>зникновен'1ю и сущест­
вовамию Эkt1.1ториалы·юrо эпектрод)!{еТd может сохраняться в ме­
t1ее а1:тивной форме, релаксируя /\О глубокой нач~, создавая в ве­
черние и ноч11ые часt:.1 изменения магнитного поля до 20 нТл; 
:~ериод суток. практически всегда свободный от э.,>фектов эквато­
рv.ального элt·ктроджета. приходится на интервал времени 2-4 L Т; 
на примере о•·ень большой магнитной бури (13.03.1989 г.) пскаэано, 
•1то зкваториаnьt1ая электроструя во время бури не нарушается, а 
наnожение попей DCF-, DR-, и DP-1CllCl8, '1f!С!ИМАЮЩИХ в экватори­
....,.~ю ионосферу, приводит к ис~rо 31k8iilRlplaflьнoй солнеч­
но-суточной в.1риации. Г\рм э1оu llaJ..m..le ~· бури дос­
ти1·аrм эначен1:й t 500 ttln; 
- 31СВаТОрt.'8ЛЬНЭЯ CO.nнeчJ:iO-cylCNtCМ ~ rt8&!1QJ AllНb ОТО 
дня в - 5 раз 110 вепкчине (50-250 нТл), и эти ms• •- l:lfalflичe­
CICИ не nроrноэируютс5t. т.е. мх трудно учесn. '118 ........... маr­
нитной съ~1!<!1 без ·~ набniсденмi;. 
наибольшими 11pacтpawi..111e2•1t:111t• r~aa. ~т соднечно­
сутчная еар•1. 1ция, tIO 1о11 Q\1Ка 811ее1 ~ственнt.1е 
rрадион1·ьа (-О 031-tТл/км в а:ре,,.....~181- 1\1! нТ!Vкм - е экез-
ториальных) по ср<1В1-'ению t :~рос.;трJнст1зенньiМИ 1 pЭ111'1t~HT<:l:'.1.., ;.1но­
мального r.•аrнитн~Jго nor.я Г1iJ;1 .ы1:юс":'uтн;,,1х маrнитtiЫХ с-...~мкаJt. 
Глава 4. 9ь1деr.ен111с аномального магн.пнон1 nuл)I из аэрС1стат· 
ных маrнитных съемок, оцr.:нка точност11 nоnученных значений 
поля и сравнение его со сп~•тниковыми данными 
миуагн~н_но;1 съе~.·.~;:_ 
Допусrи~зн поrрешносто 011;.;едепс,;,~я координат аэрur.тэ та Г!ри 
маrни":'ной съемке. данные котораv. предна:~начгн&.-1 дл~ v.эучеr1~1я ано­
мального магнv.тн,:,го norP ,, его ис:оч ... ,.,,.;оа должна сбесr.еч:.~тс н~обхо­
димую точность ОП;.Jедеnенш1 ее.1~1чинь1 главно"о r.~аr1·~ит"юг.:> псля 
Прсведен-.;:.1е иссп.::,с: JБd"ИЯ ::ока:.~ ал.•. что по•решность спр•:щэле­
ния горизонтальных ..:ооµдинат Б 50 м. ~.: • .норую <:>бес.1ачиР.ают GРS­
приемники. приведет к г.огреwhости JЦ"'·:~и г11авмого магнитного поля в 
ь=О.25 нТл. ПогреШ!-IОСТЬ оце.;ки вь:с.;r.ты ПС:lеТа 8 50 м дают rю1·решнсст1:. 
определения уров~1я нормапьного поля ,).::1.5 нТл. 
Среднеквадратическая Аеличине;! АМП н~ высотР. 30 к-.. от дневной 
поверхности n_, даш1ым нату;>ных экспериментов с:остааляет .:\Т8=50 нТл. 
Для выделения такого поля из v.змР.ре:1ных 3На'<ений допустима n~rµеш­
ность нормал1,ного поля в нескоnько единиц нано•ес,1а. Такv.м образом, 
величина о"1..н11бки Е1 1.6 нТл за счет nо1·реu..:ноr.ти опраделения llООрдина1 
местоположения аэµостата - 50 м яоnяе1·ся вп1Jлне доnустим':>й г1ои аэро­
статных магнитных съемках. 
Оценим поr·решности модел~t.рования оертика11ь~1ого !Vlаrнинюrо 
градиента нормального поля Д11я Э'!'ого по моделм IGRF бь1i1а опредеnе­
на изменч11вость еертикал!:>ноrо градиента нормаJ1ьно1·0 nоля вдоль зе:м­
ноrо рс.~диуса и построена карта этой изменч;,вости. В зоне полетов аэро­
статов над Сибирью максимальная ве,1ичи!-tа изменчивости магнитt:ых 
1 радиентов составляет О ,2 З н Т л/км/км. 
При !1оrрешнос·;:11 опреде:~ен:11я высоты полета в 50 м. за счет моде· 
л~; ошиСка в опре~<е11енv.и град•:ечта составляет - 0,01 нТл/км При сред­
не1:~адратll!чес"<о'1 вел11чине <1ертике1льноrо гр-щиента аномальноrо поля 
для dЫсоты 30 ~..м. pz<iнoi1 2.5 нТг.1км оыч111сленные значения поrрешности 
в.::rн11каr:ыюrо rra::;иt-rПд нuрмал::.ного r.c;n:;; •'ренебрежимо малы и лежат 
н·1>t<е 11оrюг<а чуостr,;~те.'lьности датчикоз ;.,,агнитамеч::ов 
V.r~i... п.:~ове,r.енныV. аt·:ализ показаn. что оп;:-е,.:;еление координат ме­
стопоr.о)f..ени~ аэростата в полете с помощью GPS прv.емн111ков с точно­
стью не хуже. чем 50 м. впол..,~ ДOCTdTOЧftO для опрuделеl-'иЯ уровня нор­
мального магнитноrо поля. 
(б) Метод выделения по.1я магнитных аномалv.;, из данных 
~QfI.?J ~!_Ь.l~!'@ГНИТ НЬ:.! s;:о_емок. 
В зтом rазд~ле рассмотрена возможность разделения главного и 
аномального :лаг~1итных ror.eй при минимальных Зhачениях внешних по­
:1ей 
Фактиче-:"и главное П()Ле - это тог уроыень отсчета. который необ­
ходим для еыде11еf1111я амомалыюго корового поля PeuJeнv.e задачи раэ­
дел~ния палеи основываен:я на структуре энергетического спектра гео­
магнинюго поля. Наб11ю,r..аN.1ый главный минимум спектра свидетельст­
вует о том. ч ro геомагнитное поле пр1<1 минимаr.ьt-1ом значении внешних 
полей состоит 11з доух различных по частотн::>му саставу частей· главного 
r1оля 1низкочастоп.ая соста~;г~яющаs:>) "" ЗhОмального поля (высокочастот­
.-tая состав11Рюща~) Естественно Е!ОЗt•икает задэчё' о корректном разде­
:1ении поля на составт~ющие. выделении и nоак~ическом использовании 
анома11ьноrо маrнитноrо поля. Показаl"О ч-:-о строrо решить эту задачу на 
уровне поле~~ rte представляется возможным Нс н лоле градиентов pe-
UJeнiote этой зэда'iи мож~:о вь.полн111;ь бог.ее коррект.-10. чем в самих полях. 
Наб;~юденное на поеерхности Зе~.1ш1 магнитное riOлe может быть 
представi:ечо сл~дующим образо~ 
8(r.~;"" 13'(r,!} + B"(r_I + D" lr,t) ... 1., (2) 
rде B'(r.t) - маrн;.,тное поле жидкой части ~щра (главнее псле). 3"(r) - поле 
литосферь1 (аномальное поле). B'"(r,t) - поле маrнитосферных, ионо­
сферных и индукционнь1х истсчндков. t - оwиб1:а и3мерен111я, t • текущее 
время. r - радиус-ве!{Тор точки наблюдения в сферической системе коор­
динат (r. О. i.). 
В данных магнитных rра~иентов. полученных на аэростате, пра:r.и­
чески искпю..;ается влияhие поля 1Знеu.:них истсчников 8'"(: t). а 11сходное 
поле градиента состоит из суммы грэ.ц11е11тов но;.;мального и аtiОМапьноrо 
полей: 
~ B(r,t) = \i'B'(r,tj + VB"(r). (3) 
Естественно и в этом сг.учае еоэникает задача разделения полей 
град:.1ентов на нормальную и аномальную части. 
Результат большого количества работ по"азывает, что главное поле 
описывается в основном первымv. п=m=12 Г'3рмониt.ам11, а аномаль!iое 
попе - гармониками n=m ·15. Следовательно. отделить ано1.1аr.ьное поле 
от главного легко для степени n:>, 6. невозможно дnя сте::nени n=12 и про­
блематично для r.= 13~15. Последний интервал гармо11ик соотзетстзtет 
д1~аnазону волн 2500~3000 км и nр1',ходится на главный минимум энерге­
тического спе1п-ра геомагнитного поля. Прежде чем изложить ре:3ультаты 
решения поставленной задачи ~:;аэделения полей а поле градиентов, не­
обходимо показать, что ошибки градиентов нормальнсго ..i с:~номальноrо 
полей не nреRь1шают самих град11ен1оа. 
Для этой цели восnопь3уем-:я амалитическими MQ.r,9!1>1\\11, описы­
еающ••мll' но;::'vlал"ное поле с помощью .:ферического гармонического 
разложения. Были рассмотрены с,1едующ..~е модели нормального ilОЛЛ на 
эпоху 1990 г.: IGr.F, POGS 11 GSP. Аналитически показано, что ilоrрешно­
сти град~ента значитеf!ьао меньше .::амих градиентов Величина градиен­
та аномального поля для самых Н113i{ОЧастотных СОС1ЭВЛЯЮЩИХ (L=1500 
км) на стратосферных высотах составляет - 1 нТл/км, а среднеквадрати­
ческие змачсния гр<:~дие1:та з зоне полетов - 2.5 н'Глtкм. д!'УГL1ми слова~.и. 
поля нормального градиента являются реnрезентативн1:-1ми, позвол;~ю-
щим111 r.таоить и реша·rь задачу разделения полей на нормальную и ано­
мальну~ части. 
Как :>тме1.1з.r~ось выше, дnя гармоник r.=1 З-15, соответствующих 
главному минимуму ~нергетического сr1ектра геомагнитно1 о поля, практи­
ческv. невозмоwно реUJи;ь задачу разделения rюлсй. На примере модели 
МО5178?., рСJзеитой де n=29 гарr.:о~сик на эпоху 1Э80 г" рассмотрим значи­
мость пол~~ v; их град~1ен-:-ов u пределах от 1 3 до 1 ~ гар~vоник. С этой це­
лью были рассч:.о1тань1 синiезирован1-1ые поля ,цля n=m=12 и n:.:m=15, раз­
ность которых 11 дает вк:1ад ы г.оле 13-ой. 14-oili и 15-ой гармоник. Анало­
гичнь1:v образом бо1ло вычислено и nоле градиента. При этом средне­
квадратическое значение вклада гармоник этого интервала в случае nоля 
составляет а·"10 нТл, а & случае пол? градие11та на базе 1 км ст""О,U25 
нТл. И:) nриЕР.~енных р<~счетов следует. что аl\Лад гармоник рассматри­
ваемого ~нтервала в поле сравним с величиной аномального поля на 
стратосферных высотах, тогд<J как в поле градиента этот вклад не пре­
вышзет погрешности его измерения. 
Полученные результаты позволяют сделать принципиальный вы­
вод: только гр::.~диентные измерения на стратосферных высотах дают 
возможность строгого решения задачи разделения поля на нормальную 111 
аномальную составляющие. 
Итак, на точность выделения аномального поля из аэростатных 
данных основное влияние оказывают погрешности аналитических моде­
лей главного r1oлn и погрешности учета переменного мс~гнитного поля. 
При средней оценке аномальног:> магнитного поля на высоте 30 км в 50 
нТл, отношение сигнал/помеха составляет 2-3, в основном за счет упомя­
нутых выше факторов. Для вертикального же градие)-!та аномального по­
ля, оцененного в 2,5 нТл/км (на высоте 30 км;, отношение сигнал/помеха 
состзмяет - 20. При этом основными nомех,,ми являются: градиент ио­
носферных ма~итных попей и отклонение положения измерительной ба­
зы от вертикали. 
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Решение задачи разделен11я попей в соогветс1·вии с их физическ\11· 
ми источниками можно проследить по рис. 2 На этом рисуt"ке приведены 
измеренные на аэростате магнитные поля и их вертикал~,ные градиенты, 
кС\торые со всей очевидностью поllазывают надежность решения задачи в 
случае измерения вертикальных градиентов. 
При построении спутни1;овь.х анома;~ьн'>tХ магнитных полей, необ­
ходимых дr.я интерпретации аномального пor.n в околозе1111ном простран­
стве, возникает одна из главных задач я обµабот1<е данны)( спутника · кор­
ректное раздел~ние наблюдаемого П()!lЯ r<a отдельные сос.танляющи~ На 
практике разделение полей осуществпяется с помощью математи·"еского 
моделирования. На первом этапе обработки исключается главное поле. 
Эта задача уже решалась аыше дnя случая аэростатных магнитных полей 
и здесь на ее решении останавлиаатьс'l не будем. 
Таким образом. после исклю··•е1с:•q главного поля имеем 
ЛB(r,t) = B,(r) + B 2(r,t) + 11, (4) 
rде разностное поле ЛB(r,t) представляет в основном аномальное магнит­
ное поле и поле магнитосферно-и;,носферных источников. С~едующий 
этап обработки связан с выделением части поля. определяемой магнито­
сферной и индукционной составляющим:.1. Из опыта 11спользования гео­
магнитных бурь и конт:.-~нуума спектра известно (167], что эта часть поля 
аналитически определяется та1:: 
БХ·-[ Е1+11( ;J}ne, 
БZ +1-211(;) }se, 
(5) 
rде Е? ,I? - соответственно коэффициенты внешней и внутренней частей 
магнитного потенциала, R - рад111ус Земли, r - расстояние от центра Земnи 
до точки наблюдения. Эти коэффициенты находятся методом на111мень­
wих квадратов для каждого утреннего и вечернего спутникового полувит­
ка. 
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После исключения магн111тосферных ~ индукционных nо'1ей анализ 
оставшейся части поля между близкими виткамl.4 nоказа" существенные 
различия, которь1е естестве.-1но приписатD 111зменчивости поля ото дня ко 
дню спокойных солнечно-суточнь.У вариаций v.оносферной токовой сис­
темы. э·,-а чdс-:ъ поля по вeJ1~1ч~iri~ прv.мерно ·rакая же. как и 1мплитуда 
аномал1оного no!1>1 на сr~утниковь~х выс:>тах. nоэУому их р;,зздеr~ение nред­
став:н~ет наибольшую трудhость Для и;;ключения ВЛ"4Яния ионосферных 
токов дr:я сре,с.н;,,х широт предложено неско::ько методое реu.;еr1ия, ~ото­
рые сводятся к апnрокС!1МЭЦИИ ЭТСЙ части ПО.'1Я ЛИНЕ:ЙНЬ:МИ "4ЛИ nарабо­
личесt<ими трендами, либо строится модель средне.ii ионосфе~;.~:.1. 
Нами было11 пров~ден~1 сr:ециа:~ьнь;е исс;лР.дован11я no вь бору мето­
дики искл~очения ионосфернс:.1х токо9ых noлeit. Для этой цели была вы­
nuлнР.на аппроксимация :.тих полей в виде лин~йноrо трf'!нда r.ci ка)'(Д,ому 
витку спутника, суммарного линейного тренда по всей рассм.1триваемой 
территории а также в виде параболического тренда по каждсму витку. 
Два независимых набора .1змерений :~оказали. что ошибка ,1ри обычном 
линейном тренде для к ... ждого витка спутника меньше, чем nри других спо­
собах исключения 11.~агнитных пол~й от ионосферных источников. 
Спутниковые даr-1ные. из которых удалень• вышеnереч~1сле ные час­
ти поля, бь111и использованы для построения карт анvt.'альноrо поля. Для 
этого территория разделялась на бпоки. в которых &ычислял111сь средне­
квадратическ11е отклоне~ия о. После сраЕ:нени~> в 5локЕ: каждо•о значения 
с Зо рассчитывалось среднее знi:чен;,,е, которое и приliималссь зэ вел~­
чину i:номального nо11я Таким образом был:11 построены карты аномаль­
ного Мi:IГНИТНОГО ПОЛЯ 
При сравнении аэростатных ~' С!'lутниковых магнитных 11олей обра­
щает на себя FJн;11ман11е дост'3точно хорошее соБпздение аномалий на 
спутниковых и стратосфернь1х высоп1х, xor~ наблю.цэются некоторые от­
личия. ~ти поля хорошо согла:;у1::нсf; ме.'l<д}' 1;обой только в том случае, 
коrда учитынается размер зоны, занимаемой источниками, nреимущест­
ес~:но 01111яюu.;ими 11а наб;~У.>р,ае1111ое по.11е. Для ОL:Енки JJ&ЭMt.:po з~ны Р.л~1я-
ния ёiы." VСГ:')Лt>ЗОзан сто.тистичесv.иi1 подход В качгстве количественных 
оцено1' се ~зи ~:сг,оr1!.ЭО6згись частные коэффиц .... еr,ты корr.Jеляu.ии: 
( r" -;·" )r,., 
= -,_._::__-:; -- .·.= - --- , 
\( 1 - r;) 1 • ( 1 -- r}) ) (6) 
где rx: ,r,1 ,rY,. простые коэфф111цие;-пы корреля;~ии. 
Пр;t.·зеденные формулы 1;<1саются случаР опр~деления свr.з.-1 З-х ne-
pelll'eнн1.>:x, но r.erкo, ис11с•nь3уs; коррел~'-!:tонн:1;о ~атр1оОцу, могут б~.1ть по­
луо.;ены д.1-. большего их ''·~~г.а. 
Рэсчеты ыыполнялис~ д;;я ~яти переменных. Этим методом выяьи­
лась СFЗЯЗь наземного пог,51 с по;~ем на исследуемой высоте съемl\и. Част­
ный коэффици~.-т коррелс~ции имеет значимые величины для размера 
зоны влияния, равной т;. ,; t:ыt::отам t::ъемки. 
Глава 5. ~акономер1-1осп; магнитноrо поля и его вертикального 
грс:диента и их связь с v.сто•1никами поля 
Аномальные ме1г~ит11ые поля ~:а стратосферных высотах являются 
реэуJ1ьтатом суперпозиции полей отдельных источников. Для а~ализа и 
интерпретации ::Jномальных полей необходимо определить эакономерно­
сw. изменениq составляющих поля аномаr.ий от каждого из таких ~1сто-1-
ников. Для этого представим их ~1сточниками канони-.еской формы: 
однополюсная линия или бесконечная линия полюсов: бесконечная 
дипольная линия: бесконечная горизонтальн:'iя заряженная полоса 
шириной 21; бе-сl(онечная вертикапьная заряже~наr. полоса: бескочечная 
горизонтальная дипольная пластина ширино~il 21. 
При анализе полей на больших высота, ~асто наблюдается корре­
ляция между значени~ми исходных ЭН()Малий и их производных (верти­
кальных градиентов). Поэтому, для определения коррел~ции попей и их 
градиентов, вертикальные градиенты полей Bыpall".e:tЫ череа 8f81t1НМЯ 
исходного поля. Рассмотрены источники тех же полей, что к выwе. 
Так. для одно.1олюсной линии имеем: 
. h2 - х~ 1 1-- х~ / h~ 
Z(x)= · , -· ,--·Z(x)=Z(x)·--·---------. 
l1(x-+h-) h l+x2 /h2 (7) 
Отсюда при ·:юльwих значениях h и относительно малых х: 
-'( ) z 1 Z х "' ~х)· - , 
h (8) 
т.е. наблю/\ается прямdя корреляция между значениями Z'(x) и Z(x), и 
значения аномального поля и его вертикального градиента nроnорцио­
нальны друг другу. Поэто•Ау спектральные характеристики аномального 
nоля можно исследовать no значениям вертикального градиента ано­
мального nоля, которые более надежно, чем само пoJle, выделяются И3 
данных измерений на стратосферных высотах. 
·глава 6. Аномальное магнитное поле на стратосферн"1х вwсо· 
тах по данным натурных экспериментов и определение rnубин 
эаnеrанин ни•них границ ero источников 
Наблюдаемое чередование магнитных аномалий опредеnяетСR 
блоковым строением земной коры. Поэтому мноrие методы, применяе­
мые для идентификации источников магнитных аноа.1алий, основываются 
на результатах их сnектральноrо состава. Дnя этого были исnоnьэованы 
методы: 
- Фурье - преобразования: 
- сnе1<Трзльно-nрофильного ан.щиза (СПАН), оснооывающеrося на 
использовании адаптивных фильтров. 
• 1ейелст-анзлиэа. 
Эти w.ttт..iды быn11 nр.1менены для анали:оа профилей поля uаrнмт­
ного градиента и аноfАалt>ного маrнИ"!'Ноrо поля ра~t;свысотнwх еъемок 
(аэростатнь;е приземные и с11утникоС1ые данн1:1е) и выnоnнР.tю мх срмне­
ние со спе11-граа.1и других геофизичес1шх полей. 
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Динамические хараl(Теристики спектров анализируемых экспери­
ментальных даннь•х быnи получены с использованием узкополосной 
фильтрации, в основу которой положено выделение гармонических со­
ставляющих с nомощnю адапт111вных фильтров. По сравнению с традици­
онной методико\i~ простота П€'рестройки цеr1тральной частоты а,Г\аптивноrо 
фильтра программным путем позволяет задавать произвольные значения 
частот гармонv.чес.ких составляющих и г~овь•шать µазрешающую ;nособ­
ность спектраr.ьно-просrранственного анализ;;. Алгоритмы адапт111оного 
фильтра рс<1л11зованы кандидатом физ.-мат. наук В.И. Одинцо~ым. 
Проведенный анализ показал, что для длинного профиля на вr:ех 
высотных уровнях iltзмерений выделяются следующие .характерные пе­
риоды: 2200-2300 км, 900-1100 км и 300 км по аэростатным и аэромагнит­
ным данным (по спутю1ковым данным характерные периодь1 до 500 км 
практически отс.утс1 вуют). По аэростатны,_., данным первь1й ма~<симум в 
спектре наблюдается на периоде 110 км, но на11более отчетливо выделя­
ются пик11 tta периодах близких к 220 км и 330 км. 
Высокая взаимная корреляция гравитационного профиля. профилей 
геотермического градиента и мощности земной коры подтвердила внутри­
земную :~рироду выделенных особенностей в аномальном магн1пном по­
ле. 
Ди11ам11ческие r.nектры, полученные с использованием адаптивных 
фильтров, д:зют возможноС1ь видеть не только характернь1е перv.оды в 
спектрах, но 11 их изменения на всей длине рассматриваемого профиля. В 
частности был исследован ряд тектоничэских зон на предмет оценки осо­
бенностей их строения. 
Получено ноtюе весьма неожv.данное представление аномального 
nоля в частот~ой об.1зсти с помощью вей9rет-анализа. На сегодняшний 
ден•, ве~·.1л~т-аr<i1Г.'1З способен отраз~1ть не только внутреttнюю структуру 
рассматриваемоrо сигнала. ~iO и 11зучить его локальные особенности. С 
помощь.о вейвлет-<1нзлиз;; профилей выявлен ряд долrотных неод: 1срод­
ностей в структуре аномальных магнитных полей. Показано. что д1о•1амика 
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аномальных полей r.осредоточена в основн'Jм а uблаrти нг.Gолhших ~на­
чений масштабных ксэффициентов вейвлет-nреобра:юва11иr~. П;1относ-:-11! 
энерrии L:"(u.b), полученt'lые 11з ве~;;влет-преобГ)азозания, ~~:.·ста,·очно хо-
рошо описывают структуру 11сточников поля. 
Вейвлет-анал1-1э аномгль~:ого !'v'аrнитного поля для Tt>eY. разн::~вhl­
сотных профилей не только выделил неоднородr1ую струl\туру таких по­
лей, но и указал их локализацию на профиле, которая достаточно хорошо 
о·;ражает тектоническую структуру рггиона. 
Важным для познания геоф11эически"' прсщесСGВ, пооходящих в 1-1е­
драх литосферы. является оцг11ка гпубины эалега11ия нижней кромки маг­
нитоактивного слоя и ее связь с тектоническим строением Земли. В осно­
ву этих подходов положено сооУношение между спектрами магн1пных 
аномалий и глубинами их источников. В частности, для о!lргделения глу­
бин было применено спектральное разлоw.бнillе методом адаnт11вной 
фильтрации с использованием метода Спектора и Грзн га, р:ззработаоших 
алгор~тмы указанных соотношений. Опуска!'! npoм6ЖffOl.!HЫe выкладки. 
получим выражение, связывающее спектральные хuрактеристики поля и 
rлубины верхней и нижней кромок (Rt и Rb) мигни1оактивнаrо CJ'\Oil лито­
сферы: 
(9) 
Дnя ЕЮстОЧt&С~rо реrиона вычw.:лены глубины нижних гра­
ниц, r:оторые варьир1m 01 - 10 рр ~ 30 ам при ~м значении, равном 
20±10 км. 
Другой ~од оnредел«Ж..я глубУ.Н ~зner.vms; ~ромок быn ОС!i08ЭН на 
вейвлет-анализе исходной рt?ализаци"1. Использовано известное свойст­
во nове:дэния экстремумоs ве;iisлет-коэффицие1пое прL1 стрем.1ении мас­
щтабноrо коэффициента к нуню. Согласно этому свойству, ;лубину ~1сточ­
~1ика можно определить по местоположению 1·оч~м пересечения апnрок·· 
симирующих линий .)Кстремумов коэффициентов, псстро~нных aip::Jвa и 
слев&:1 от исJtодной реализзци~. При этом на~щеhь: оnтt1мальные эна'lения 
м<1си.набов. при котсрьrх шум в сигнале не играет существенной роли. 
Эт:~"JI ",етодом наiiiдэна, r1эг:ример, г11убин.э залегания источник~ Курской 
магh11нюй а1.омаr:иi11, оказавшаяся рзвноi1 14-~6 к1.~ от поверхности Зем­
ли. Гlp.li :пом а1шлиз показал большие зертикальные размеры источника 
аномёЗ111111 \.' о.г.:> сложну10 стр~ ктуру в горизr,нтальной плоскости 
С.r.еду!ощий подход 1( опред~nенv.ю глубин залегания исто•1никоrз 
был резли:.оса.; с ис.псл1,зов-энием метода элеменrарных истuчю11,ов. Ме­
тод точзчных мэr;с или элементаrных (синr~·нярных) исто·.Jни1юв rtриме:ня­
ется дr.я :.-начи;ельliого чиспз пщ1кт1Nеских задач и1пгрnретации ано­
мальнNо магнитного псля. Этот метод rэ .:рnвнении с другими мЕ:тодг~и 
подбора в решении :~рr.мых задач дает Бозможность лучще опис:а•ь 
:;трс~ние источников з<t счет t'or.ыuoro ч~;сла таких источн11коз Длл опре­
деления rпу6ин залеmhия источн11i\ОВ б!:>tЛ'" иr.г.ользовааы данные <~эро­
статно~: м~гнитьоL1 1;ъемки р<~йсна Курской магнитной аномалии, а также 
данные сnутниr.ивой и азµомагнитной съе~ок. 
Гг.убина 1-1ижних v.ромок, вычи~fi~Нti:ЗЯ этим методом, сос:ааила - 10 
KJ.11, что меньше, чем в предыдущем случае. По-аидv.мому, мето,!1, элемс11-
тарt1ых источчиi<ОВ -:-ре3уЕ>т болЕ>е сложнr11i~ модели и"тсч11v.1<а, ЧЕ:М бь1ло 
ПрР,дnОЖСНО. Vi~BE:C7n0. 'llu ХС.рdКТерИСТИКИ Затухания ПОЛЯ С. ВЫСОЮЙ Зd­
ВИСЯТ от rгомат;:нщ "1СТО•1ника и размеров Jоны. в коrорой находится тз 
часть иr.1очниlfа, котuрiЭя окс1зывает заметное влияние на 110ле а иссле­
дуеме;ii~ точке r.рос.тр::>чства. ЭтGТ метод. очевидно, проигрыеает по точно­
с1и оnределени~ r.'1убин 110 сравнению с ~етодам!ll решения обратных за­
дач, рассмотренными вышг. 
Метод эnе11.1антарныл источнv.кое: г.01:о:зал, что 110 мерэ роста выесть~ 
съемки сте~е;нь затухания аномаnьноrо пс.ля уеепичивается, и ;это увели­
чение св11зано с рсстt>м размера Зt)Ht:.1 влиян~1я исто•:н11ков на полз в тnчке 
иэмерения и с reot..eтot1eй источников. 
Одма'<о, е д"с-;ато"i110 узком слое, н::шример, на t1::.1сота~ 30:!:10 1:м 
nокаЗi:IТСЛЬ СТ311ени зэтухания поля с ВЬIСС'ТОЙ можно ПР1Нl'ПЬ ПОСlОЯli­
ным. В :.чоr.1 случаt:, если м<1гнитное поле и:;всс.т110 для ряда высо·г съем-
ки, мо~о определить .-лубины залегания источников де1·ерминировамн1>1х 
магнитных ан.:>малий. В качестве эксnери:о.еентзльных данных ВЗЯIЫ дnе 
интенсивные магнитные аномалии Забайкалы1 (qr.os55°N, М.20°Е), оолу­
ченные из аэрсстатных :радиентных 11змерений. Используя измеренные 
значt>НИfi nолР. и его вертикаnсноr~ ~ад11"1!нтс:, бь;;~и рассч~1таны значения 
этих аномалий '"а высот:эх 20 км и ЗС к:... М21к::~1ма:1ьнь.е зночен~•st пол)f 
маrошт11!:>1х ано~f.али!i\ для этих уровней съемки и для ан1Jмглий, .::оотост­
ствгнно (.'НР.тых с карrы, nplf.Bf:дeны 9 табл. 1. В та5л. 2 даны вычисr.ен­
н1:-1е козфф111циенты затухани~ поля дrя разных гл'lбин маrнитн~rо центра. 
Варьируя .заданием глубины источн1о1кон, бьsr.и определены те rлубины 
источниксв, для ко1орых rюl(аэатель сгеnени ~атухания не изменялся в 
диапазоне высот съеr.-ки. 
ТсJблvца 1 
Уровень съемки, км Значение поnя Sначс11и;~ по;~я 
для первой ано:11алии длР второv Аномалии 
0,5 (1) 5('0 SCI) 
1 ~~ (2) 1С5 140 (3) 65 90 
Таблица 2 
Глубl-'на 1 Коэффиt\;tеtп :!атухгния п Коэффи~..1~1ент э~:тухания п 
до цент~а 1 для первой анс:.-.1а.,11и длn втор~И аrtомалии 
·-----·--иr.точ- УJJО&ни съемки УрО'ЗrtИ С"'8МКИ 
ни ка 1 
t 
2 3 1 2 r 3 1 0,52 O,GO 1, 19 0,44 (•.~5 1,10 
...----
--------·- ---1С 1.42 1,<+7 1.6"1 1,33 1,37 1,53 
-15 1,84 1,86 1,!:)1 1,70 1,72 1,75 
·-16 1,92 1,93 1,96 1,ВС 1,fJG 1 1,80 
17 :i,01 2,01 2,0~ 1,87 1,8G 1,85 
18 2,09 2,08 2,06 1,9!'i 1.9~ 1,90 
-19 2,17 2,15 2,11 202 :! 00 1,94 
-20 2,25 2,23 2,15 2,1u 2,07 1,99 
1 
~ 
1 
1 
1 
-- ?..74- :',-13 J Зu 3,05 2,Э~ 2,6J .i!,ёi~ 
--------· --------
Для обе~11х а11омаг.ий гщо~1t1~ до магt'ит ... 0:·1.1 ценч)а сое;тЕ1ВИГiИ 16-
17 км. Пр11: г1~~ине защ'-rания c;e;>xt1eV. кро..,кv. иcтoчrovi;:rt, раэнс;;1 -- 1 км, 
глуби11а н~1жней кромки сжээгr.ась р;;в11ой - 32 кr:1. Получен1-:ыг величины 
соотве-:-стtJуют rnyf5:.oiнa№, вычисленным r.c спектрам ПIJЛЯ 1Асслед~смо10 
регио:iО. 
В наС'!Спщее врем~ существугт нес1:ол1.:ко rиnотеэ. объяснР.ющих 
существоогниЕ: нижнеli~ rрrtниц...,1 маг11итоактив:·mго слоя. При ::~•.:>м счита­
ется, uто r.сдоwва слоr. формируется лиfiо ст~у~рн1.:rли, .'lибо термиче­
ск:t.м~i о.:1)5снkостями зе~.~ной коры. Длп решения :ног:> вопроса были ис­
по.11ьэоЕ1аны. KPOfl.e вычиспенных глубин нижних кр::~мо::, данные о т~;nлс.­
вом потGке и rрс::н:.ще Мохоровичи•1а. Хорошее соответс1·вие между rлу­
бин::1ми Н!<'ж1-1..~х кромок магнитоактивного -::лоя, г~опученными из ai-!am.зa 
магнитных аi"ОМ<олий, с распределеш1ем теплового n:нока r.о:воляэт ин­
терпре;иро~а·;ь нижнюю границу намаrн~1ченно~о кс.рового слоя уровнем 
изотермы Кюр:.t е ~том рего11оне. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Нс.r.щnщзr. дv.ссерт:щиР. является r.ионерской работой в теории и 
nра:сrике стратосферных градш::нтных магнитных съемок. В связи с 01сут­
\.'ТВИем прецедента таких раби, автору пришлось впервые решать весь 
круг задач, воэни!СШих при о::ущестsлении градиевrных магнитных съемок 
r:i слое стратиферы, начиt-tая о-:- nостаноеки и проведения эксnЕ:римента, 
получения .~ан~ых, мето,сов :.tx .:>бработкv., оценl(и ошибок, и кончая мэто­
.цами ~нтерпретации данных. 
Таким образо,.., аатором r:формулировано и разаи:о J.iosoe направ­
ление - стj)ат~сферная 11>адиентнаn маn-:итометрия и показаны возмож­
ности ее пр11мснения для i1зучения морфnлоГ111и а.:~мального магнитноrо 
поля, исспедоВсiНi1А г:~убинноrо строен..,я, nр•.цессов и динами1'J.1 л11то­
сферы Землv.. Fаэрабс.таны и внедрены методь1 аэростатной град11:ентной 
м~:~ntитометрии, ПрР..дпожена и реа."1иэована на лрактике мётодика оцёнок 
ошибок измерений магнитных градиентов. Соэда~ аэростатный МЕ1ГНИУ-
ный градиентометр, состоящий иэ трех дaNиiroo магни;ноrо мля, равно­
мерно разнесенных в пространстве по вертикали в пределах 4-0 км, по­
лучены профили маrнитных градиентов аномаr.ьного поля протяж'!ННО­
стью - 6000 км и проходящИ9 над тер~торией Рсссии '4а высоте •· 30 км. 
Показано, что магни·rные градие1-1ты аномального nоля строго выделяют­
ся из полных магн111тных градиентов, измеренных в стратосфере. Раэра­
ботан ряд методов для геофизv.ческсй ин1·ерг.ретации профилей маrнит­
ных градиентов, реэуль таты которой могут быть исnользова"ы а решении 
проблемы глубинного С1·роения зе1шюй коры. Ра.)Витие нoeuro направле­
ния в геомагнетизме, основанного на аыполненно1х в диссертации иссnе­
дованиях, очеа~1дно, позволv.т решить ряд актуаn~:,.ных задач геофк:w.r.и. 
Такая наде)lrда основывается на том, что уже. вnереые 1J мирооой практи­
ке геомагнетизма. получены маrнитные ооля на ~х высотных уj)('ВИЯХ -
прмэемном (0-10 км), стратосферном (20-40 Кt.t) и околоэем•юм (300-700 
км), а на высотах 20-40 км дополнительно к маrнитным ПОЛАМ получены 
магнитные rрадиенты. 
Итак, выполненная работг nоэволиг.а rю.~учить следующие сснnв­
ные результаты: 
1. Создан новый 11.етод rеомаrt1итных СЪ6МОК, ос~;ованный на мс­
nольэованки скалярных магнитных измерений на 1"рс!Х высотах сrрато­
сферы, оrстОйЩИх друг от Afl'IГa на НЕ1СКОлько к~-tпометроа, котсрый В~16Р­
вые поволил получить эначения маntитньах rрадиентов в диапазоне вы­
tот 20-40 км и применить их дnя еаученмя rлyб\.tHHl)(O строения, npoцec­
toe и динамики литосферы Звмли. 
2. Разработан уникальным комллекс дrм И:JМ8Р8НМЯ мantиntыx rpa. 
диf:нтов на стратосферном аэростата, состоящ.М иэ трех скалярных 
ядерно-прецессионных (nporot1ныx) магнктометрсв, смстаа.11.>1 юс аотома­
тичес;соrо распределения в пространстве вдоль вертмкапьно~ линии в 
npeдenax 4 или 6 км, ~стеuы см11хронноrо управления а'3меренlf.f\МИ, смс­
темы бсртоБОй :;аnиси информацvи, навигационной системhl, выполнен­
ной ~& оснсне GРS-nриемнико'!, ;.оторы~ 1тереые в u11ровой npaкtNe 
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магни·rометри~.4 дает созможность измерять маг~1итнь.ое rрадиенты от ис­
точ~иков, расооложе:-~ных на н~uсних rор•1:wнтах земной коры. 
3. Предложен новый ~етод реu~ения з&ДаЧИ разделеkия маrниП1ых 
полей А с:сответствии с 11х физическим1>1 источни~ами, основаннь.й на 
свойСТ&Зх 11ертикальных мап 1итных градиентов, измеренных на страто­
сферных высотах, 11озволq1ощий выдепя~ь профили аномальt>ых магнит­
ных rргдиентов с сшибками, в -20 раз меньшими велИЧМtt самих rрадиен­
тоа, (тоrдя как при ра~де11ении аном~ль•iых полей, измеренных rаюке на 
высотах 20·40 Кlr!, анапоrдчное ссютношениР- равно -3) и изучать структу­
ру шюмаz1ьноrl) магн~ноrо noлf:. 
4. Реалиэсван метод nе~чета аномальноrо маrtеитноrо nо;1я на 
соnредсльны.з аысоты 20-40 км, ссноsанныИ на исnользовании Эi<сnери­
uентальных значений первых и е-:-орых aro вертикальных г.рс..мэоодных. 
Впервые для стратосферных вь1сот эаложсна бааа эксnериментаньных 
данных nosыcoтнoiil стру1Сt)рь1 аномальноrо магн.mюrо поля. 
5. Вnэрsые дпя двух реn~онов зе-..ного шара (Курасой маrни·iной 
аномалии и Восто-.ной Сибир111) получены аномальные маrнитныо поля на 
nри3емных. аэростатчых и спутнмховых высотах м выnonltt"..нг мх r!ЭОфиэи­
Че"..118Я МНТ5рnретация, ОСttОвзнная на рt:зулhтатах адаптивной ф:.-.льтра­
цми, "'&Лет-анапиза и на де~:рементах ~атухания поnя с высотой, гюэsо­
.nмвwая определить rеометрическ11е и физ~еские параметры магнитных 
источников. 
Перс!'JеКТ'"вы раэработанноrо 11аnравления видятся а nолученми но­
вых данных аЖJМаЛьных маrнитных градиентов для lllliOrИX территорий, 
практерИ3'JЮЩИХСЯ ва11СНыrАи тектонически~и особенностями. Так"е дан­
ные МOl"f1. tiака11nиваться 11 создавать базу денных площадных съемок. 
Эта ба3а данных ПООВl)ЛИТ создать М811iИТН)'IО м~ :ае11.1ной коры, на­
ПJ)М118Р, nun~pнoro .,ег~юна, находящеrоr.я в :tонео действия авроральных 
31181CТJIOД>Jr.e-roe, ,, изуцит1: его персnектив1-1остъ на поnезн:.~е искоr.аемые. 
С СО3ДаНИ.:tМ базы данных маrни·тых rради1Энтов отхрываются ши!)окие 
803МОЖМОСТ11 8 И:t)-Чении T~ICl1X актуаЛЬkDI)( воr.росоа Геоф!~ЗИКИ, ка~-: осо-
бенности переходных 1ОН от СЖ811Н8 • монтмнеNТ8М, 101-1 срединных океа­
нических хребтов и т. д. 
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